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© Detecteur capacitff d'onde 6lectromagnetlque. 

© Detecteur capacitif d'onde electromagnetique a 
puits quantique comportant trois niveaux electroni- 
ques e1 f e2. e3, et dans leque! une barriere interne 
(couche 4) interdit un couplage fort entre ies niveaux 
e1 et e3.- 

Lors d'une irradiation Ies electrons sont excites 
du niveau e1 au niveau e2. Les electrons relaxent 
ensuite vers le niveau e3 jusqu'a ce qu'ils relaxent 
par effet tunnel vers te niveau el. Lors de la transi- 
tion du niveau e1 vers le niveau e3, il y a creation 
d'un dipole qui est detectable par mesure d f une 
difference de potentiel aux bomes du dispositif par 
un detecteur 10. 

APPLICATIONS : Detection d'ondes electro- 
magnetiques 
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DETECTEUR CAPACITIF D'ONDE ELECTROMAGNETICS E 



(.'invention conceme un detecteur d'onde elec- 
tromagnetique et plus particulierement un detec- 
teur d'onde a semiconducteurs a puits quantiques. 

On connaTt des dispositifs de detection de 
rayonnements comportant au moins un puits quan- 
tique a composition asymetrique constitue d'un 
empilement de couches de materiaux de bandes 
interdites differentes. 

C'est ainsi que la demande de brevet francais 
numero 88 15956 deposee le 6 decembre 1988 
decrit une structure destinee a la detection photo- 
capacitive et au traitement de rayonnements opti- 
ques. Cette structure est constitute de puits quan- 
tiques asymetriques tels que representes en figure 
1a. Lors d'une illumination, les electrons sont exci- 
tes d'un niveau electronique e1 a un niveau elec- 
tronique e2, les deux niveaux n'ayant pas le meme 
barycentre. Cette transition induit un dipoie qui 
peut etre detecte aux bomes d'une capacite for- 
mee de tels puits quantiques. D'autres effets non 
lineaires sont associes (doublage de frequence, 
effets electro-optiques) qui peuvent etre utilises 
dans des modulateurs, etc ... De tels effets ont ete 
confirmes experimentalement (voir Electronics Let- 
ters, vol 25. n # 16 du 3 aout 89, page 1063 
"Second harmonic generation by intersub-band 
transitions in compositionnally asgmetrical MQWs" 
de E. ROSENCHER et al). 

L'invention concerne une structure renforgant 
tous ces demiers differents effets. Afin de mieux 
mettre en evidence I'objet de l'invention, revenons 
sur la structure de la figure 1 . Sous eclairement, le 
taux de generation du niveau electronique e1 au 
niveau electronique e2 est (figure 1) : 
G12 = B12 (ni - n 2 ) 

- $ est le flux de photons, 

- ni et n 2 sont les populations sur les niveaux e1 et 
e2 

- Bi2 le coefficient d'emission induite dit coefficient 
d'EINSTEIN. 

La recombinaison est donnee par : 
R = n2/r 

ou t est le temps de relaxation du niveau e2 vers 
le niveau e1. La polarisation induite par Tillumina- 
tion est : 
P - n 2 qA 
sort 

P = qA n2 Bi 2 (ni-n 2 ) <f> 
ou : 

-A ©st le deplacement moyen du gaz electronique 

-q est la charge de I'electron 

on a done = n 2 = t Bi 2 (ni-n 2 ) ^ 

II est clair qu'en augmentant la duree de vie r on 

augmente le dipoie induit 

On.connart aussi un dispositif presentant un 



diagramme de la bande de conduction tel que 
decrit dans le brevet US 4 745 452 represents par 
la figure 1b. 

Ce dispositif comporte un puits quantique 
5 constitue par deux puits quantiques couples QWA 
et QWB. Deux niveaux electroniques permis e A et 
e B sont inferieurs une barriere intermediate BA. 
Cependant un fort couplage existe entre les ni- 
veaux e A et e B en raison notamment de la faible 
70 epaisseur de la barriere intermediaire BA 
(epaisseur inferieure a 20 nm par exemple). La 
detection se fait alors par : 

- ia transition optique e A vers e B 

- et done par la mesure de la variation de conduc- 
75 tance de la structure due aux differences de mobili- 

te d'electrons dans chaque puits. 
Un tel dispositif est limite a la detection des ondes 
electromagnetiques inferieures a quelques TeraH2, 
soit quelques meV. 
20 L'invention vise un dispositif fonctionnant avec 

des ondes atteignant 30 a 100 TeraHz soit environ 
100 meV. 

L'invention concerne un detecteur permettant 
de resoudre ce probleme. 
25 L'invention concerne" done un detecteur capaci- 

tif d'onde electromagnetique caracterise en ce qu'il 
comprend : 

a) une structure semiconductrice possedant au 
moins un empilement d'une premiere, deuxie- 

30 me, troisieme, quatrieme, cinquieme, sixieme et 
septieme couches dont les largeurs des bandes 
interdites permettent d'obtenir le profil suivant 
d'energie potentielle correspondant au bas de la 
bande de conduction pour les electrons : 

35 - 3nergie la plus basse pour la troisieme couche 

- energies intermediates pour les quatrieme et 
cinquieme avec une energie superieure pour la 
quatrieme couche par rapport a I'energie de la 

40 cinquieme couche, la quatrieme couche consti- 
tuant une barriere interne ; 

- energies de valeurs superieures pour les 
deuxieme et sixieme couches constituant les 
barrieres du puits ; 

45 ladite structure est telle que I'energie correspon- 
dant a un premier niveau electronique permis 
§tant inferieure a I'energie potentielle du bas de 
la bande de conduction du materiau de la qua- 
trieme couche, I'energie correspondant a un 

so deuxieme niveau electronique etant comprise 
entre I'energie potentielle du bas de la bande de 
conduction du materiau de la quatrieme couche 
et les energies potentielles du bas de la bande 
de conduction des materiaux des deuxieme et 
sixieme couches, I'energie correspondant a un 
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troisieme niveau electroniqu etant comprise en- 
tire l'energie potentielie du bas de la bande de 
conduction du materiau de !a quatrieme couche 
et celle de la cinquieme couche, ce troisieme 
niveau electronique etant superieur au premier 
niveau electronique ; 

b) des moyens de peuplement en electrons du 
premier niveau electronique permis ; 

c) des moyens de detection d'un champ electri- 
que connectes aux premiere et septieme cou- 
ches. 

L'energie potentielie du bas de la bande de 
conduction du materiau de la quatrieme couche et 
I'epaisseur de cette quatrieme couche interdit un 
coupiage electronique fort entre le premier niveau 
permis e1 et le troisieme niveau e3. 

L'invention concerne egalement un dispositif 
de detection, caracterise en ce que la difference 
des niveaux d'energie des premier et deuxieme 
niveaux correspond sensiblement a l'energie des 
photons a detecter. 

L'invention conceme un detecteur capacitif 
d'onde electromagnetique, caracterise en ce que 
les largeurs de bandes interdites des deuxieme et 
sixieme couches sont sensiblement equivalente. 

Seion ['invention, la premiere couche ou la 
septieme couche au moins est dopee de type n + . 

La troisieme couche est dopee de type n + . 

L'invention concerne un detecteur capacitif 
d'onde electromagnetique, caracterise en ce qu'il 
comporte au moins un premier empllement de 
couches comportant au moins la deuxieme, troisie- 
me, quatrieme, et cinquieme couches depose sur 
la premiere couche et, dispose sur le premier 
empilements, une succession d'empilement de 
couches comportant chacun des couches identi- 
ques au premier empilement puis une sixi&me cou- 
ch barrfere et une septieme couche de contact 

L'invention conceme un detecteur d'onde elec- 
tromagnetique, caracterise en ce que les moyens 
de detection d'un champ electrique comporte des 
electrodes en contact avec les surfaces exterieures 
des premiere et septieme couches. 

Les differents objets et caracteristiques de I'in- 
vention apparaTtront plus clairement dans la des- 
cription qui va suivre faite a titre d'exemple en se 
reportant aux figures annexees qui represented : 

- les figures 1a et 1b des diagrammes d'ener- 
gies de dispositifs connus dans la technique et 
decrits precedemment ; 

- tes figures 2a et 2b, un xempi de realisation 
general du dispositif de ('invention ; 

- les figures 3 et 4, un exempl de realisation 
detaille de {'invention ; 

- la figure 5, un autre exemple de realisation de 
1'invention ; 

- la figure 6, un exemple d'integration d'un dis- 
positif selon l'invention avec un transistor a effet 



de champ ; 

- la figure 7, un exemple numerique du dispositif 
selon ('invention. 
L'objet de ('invention concerne un dispositif 
5 comportant deux niveaux electroniques lies e1 et 
e2 et un troisieme niveau Electronique e3 de gran- 
de duree de vie lie au deuxieme niveau e2 mais 
faiblement couple au premier niveau e1. 

En se reportant aux figures 2a et 2b on va 
io decrire un exemple de realisation d'un tel dispositif. 
Ce dispositif comporte un empllement de couches 
1 a 7 qui va etre decrit ci-apres notamment en se 
referant au diagramme d'energie correspondant a 
la bande de conduction (figure 2a). 
75 Les differentes couches sont en materiaux tels 

que la structure de la figure 2b se presents sous la 
forme d'un puits quantique asymetrique dont les 
couches 2 et 6 constituent les barrieres. 

L'energie potentielie du bas de la bande de 
20 conduction de la couche 3 est la plus basse et sert 
de reference d'energie dans la description qui va 
suivre. 

L'energie potentielie du bas de la bande de 
conduction de la couche 4 est plus elevee que 
25 celle de la couche 5 et celle de la couche 3. 

L'energie potentielie du bas de ia bande de 
conduction de la couche 5 est inferieure & celle de 
la couche 4 et superieure ou egale k celle de fa 
couche 3. 

30 Les couches 2 et 6 constituant les barrieres du 

puits quantique presentent des bas de bandes de 
conduction relativement eleves. 

La couche 1, qui tient lieu de substrat selon 
r exemple de realisation represents, et la couche 7, 
35 presentent des bas de bande de conduction relati- 
vement faibles. 

Ces couches 1 et 7 sont fortement dopees de 
type n. 

Cependant dans d'autres formes de realisation 

40 non representees, une seule couche 1 ou 7 est 
fortement dopee de type n. 

Selon les figures 2a et 2b. la structure active 
constitute par les couches 2 i 6 est dopSe de 
type n de telle maniere que ia majorite des 6\ec- 

45 trons soient localises dans les couches la plus 
profonde du puits (niveau e1). Par exemple, la 
couche 3 est dopee de type n. 

Les surfaces exterieures des couches 1 et 7 
comportent des electrodes 8 et 9 de contact per- 

so mettant de connecter un dispositif de test de 
champ electrique, tel que 10, permettant de detec- 
ter un champ electrique dans la structure. 

La structure des figures 2a et 2b s presente 
sous la forme d'un puits quantique possedant une 

55 banifer int me (couche 4). Eile comporte : 

- un premier niveau Electronique permis e1 situe 
entr le bas de la bande d conduction de la 
couche 3 et le bas de la bande de conduction de la 

3 
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couche 4 ; 

- un deuxieme niveau electronique e2 compris en- 
tre le bas de la bande de conduction de la couche 
4 et le bas de la bande de conduction des barrie- 
res 2 et 6 ; 

- enfin, un troisieme niveau electronique e3 com- 
pris entre le bas de la bande de conduction de la 
couche 5 et le bas de la bande de conduction de la 
couche 4, et superieur au premier niveau d'energie 
e1. 

La difference des niveaux d'energie e1 et e2 
correspond a Penergie photonique h* d'un rayon- 
nement a detecter. Ainsi, sous Peffet d'un rayonne- 
ment electromagnetique de la frequence *, des 
electrons du niveau e1 vont etre excites et vont 
passer sur le niveau e2. Apres un temps de relaxa- 
tion, ces electrons vont retourner pour une partie 
sur le niveau e1 et pour une autre partie vont aller 
peupler le niveau e3. 

Le transfert de charges sur le niveau e3 cree 
un dipole et donne lieu a un champ electrique 
detectable aux bornes du dispositif. Les charges du 
niveau e3 vont ensuite s'ecouler par effet tunnel 
vers le niveau e1 apres un temps de relaxation tt - 
(voir figure 2a). 

Selon I'exemple de realisation des figures 2a et 
2b, la couche 1 est le substrat Cependant on 
pourrait inverser la structure. La couche 7 pourrait 
alors etre le substrat et la couche 1 serait la 
couche de surface. 

A titre d'exemple la figure 3 represente un 
exemple de realisation a base de materiau epi- 
taxies contraints ou non tel que GaAs/AlGaAs, ou 
InP/InGaAs. 

Par exemple les couches 1 a 7 sont realisees 
dans les materiaux suivants : 

- couche 1 = GaAs dope de type n + 

- couche 2 = AI x Gai_ x As 

- couche 3 = Al y Ga t ^ As dope de type n+ au 
centre 

- couche 4 = AI 2 Ga V2 As 

- couche 5 - Al t Gai. t As 

- couche 6 = Al x Gai. x As 

- couche 7 = GaAs dope de type n 

Dans ces formules, les parametres x, y, z et t 
sont tels que : 
0 £ y £ t < 2 <x 

L'asymetrie de la structure concernant notam- 
ment les couches 3 et 5 peut etre controlee aussi 
bien par les parametres y et t (composition en Al) 
que par I'epaisseur des couches. 

La structure st dopee, notamment la couche 3 
de telle sorte que, au repos, la majorite des elec- 
trons sont localises dans le purts le plus profond 
(niveau e1). 

La structure est dopee et la majorite des elec- 
trons sont localises dans le purts le plus profond 
(niveau 1). Lors de Pirradiation (h p « e 2 - ei) les 



electrons sont excites du niveau e1 au niveau e2 et 
relaxent soit vers le niveau e1 soit vers le niveau 
e3 en un temps de Pordre de 0,2 ps. 

Ceux qui sont relaxes sur le niveau e3 vont y 
s rester jusqu'a ce qu'ils transitent par effet tunnel 
vers le niveau e1 . 

Ce mecanisme est decrit par les equations 
suivantes : 

5f = Gl2 + G32 - n 2 (1/T12 + 1/T 23 ) 

10 

>1 = " G 12 + n 2 /Z 12 + n 3 /Z T 
IT" 

15 

-f n 3 = " G 32 + n 2 /Z 23 " V&T 
Jt 

20 - n1, n2 et n3 sont les populations d'electrons sur 
les niveaux e1 , e2, e3 respectivement ; 

- les taux de generation electronique G12 et G32 
ont ete definis precedemment ; 

- t\2 est le temps de transit du niveau e1 au 
25 niveau e2 ; 

- T 2 3 est le temps de transit du niveau e2 au 
niveau e3 ; 

- t t est le temps de transit par effet tunnel du 
niveau e3 au niveau e1. 

30 Pour simplifier le calcul, on suppose que les 

durees de vie n 2 et t 32 sont sensiblement egale 
(*r) et que seul le niveau e1 est peuple : 
n 2 <c ni , n3 <k ni , ni ~N 0 

(N D = densite surfacique de dopage de la couche 

35 3) 

G12 - B N D <f> 

G32 " B n3 ♦ 

et a Petat stationnaire : 

n 3 = (B^/(*B + 2/tt)) Nq« (Btt/2)N d * 

40 Si on compare cet etat k celui decrit precedem- 
ment en relation avec la structure de la figure 1 ou 
on l*a trouve : 
n 2 - BtNo*. on trouve que: 
le gain en population est done de Tordre de ry/2r 

45 Or, les temps d'effet tunnel peuvent etre controles 
par I'epaisseur de la barriere isolante ou sa compo- 
sition, ou mime par une polarisation appliquee k la 
structure. Une optimisation doit etre realisee pour 
augmenter ce temps tunnel sans nuire aux differen- 

50 tes forces d'oscillateur entre les niveaux et en 
gardant la difference e2 - ei de niveaux d'energies 
proch de h* ( (Penergie de Ponde electromagneti- 
que). Les simulations numeriques, dont un exempt 
est represente en figure 4 prevoient des gains de 

55 trois ordres de grandeur sur les differents coeffi- 
cients non lineaires vis-a-vis de ceux de Part 
connu. 

L'invention prevoit de realiser une structure for- 
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mee de puits quantiques asymetriques couples tels 
que decrits precedemment et destinee a presenter 
des caracteristiques d'optiques non lineaires tres 
importantes, en particulier de rectification optique. 

La figure 5 represente une disposition des cou- 
ches pour realiser un detecteur de type capacitif. 
Dans cette structure on realise un empiiement de 
puits de composition asymetrique tels que decrits 
precedemment de fagon a en realiser un multipuits 
quantique de composition asymetrique MPQCA. 

Le substrat comporte un contact ohmique. La 
surface superieure est recouverte d'une couche de 
contact (GaAs dope n ) munie d'electrodes (en or 
par exemple). Cette surface superieure est eclairee 
par un rayonnement h? a detecter. 
Les transitions optiques ou les excitations thermi- 
ques induisent un dipole mesurable sous forme 
d'une difference de potentiel aux bomes de 
I'echantillon qui est detectable par un detecteur 
connecte aux electrodes. 

La figure 6, represente Integration d'un dispo- 
sitif seion ('invention avec un transistor tel qu'un 
transistor a effet de champ. Sur cette figure, on 
retrouve reference par DET, le dispositif de Inven- 
tion realise sous la forme d'un muiti-puits quanti- 
que. 

Le dispositif DET est realise sur un substrat en 
GaAs fortement dope de type n. Le substrat dope 
n + sert de source au transistor & effet de champ. 

La figure 6 represente un tel dispositif integre 
dans lequel le dispositif de detection DET, consti- 
tue d'un empiiement de puits quantiques asymetri- 
ques, est integre a la source d'un transistor a effet 
de champ. 

Selon la figure 6, la structure selon Pinvention 
est realisee a titre d'exemple en arseniure de gal- 
lium et comprend : 

- sur un substrat GaAs semi-isolant une couche de 
GaAs dope n et comportant deux zones dopees n 
constituant la source et le drain ; 

- une couche metallique constituant la grille du 
transistor et situee entre les deux zones dopees n* 

- le dispositif de detection DET constitue d'un 
empiiement de puits quantiques asymetriques et 
situe sur la zone dopee n de la source du transis- 
tor ; 

- une couche d'isolant ISO permettant d'isoler les 
flancs du dispositif de detection ainsi que des 
connexions du transistor ; 

- une connexion metallique CX1 permettant de 
connecter la face superieure de dispositif DET a la 
grille du transistor ; 

- une connexion metallique CXO connectee au 
drain du transistor et fournissant un signal de sor- 
tie. 

La face superi ure du dispositif DET possfede 
une fenetre FE ne comportant ni isolant ni 



connexion metallique et permettant a un rayonne- 
ment d'agir sur le dispositif DET. 

Le rayonnement peut etre transmis au disposi- 
tif DET par un dispositif de modulation mecanique 
s ou electrooptique tel que cela est represente sur la 
figure 6. 

Le dispositif DET permet ainsi de creer une 

difference de potentiel entre la source et la grille. 

On detecte sur la connexion de drain CXO, un 
70 signal de tension de sortie proportionnel a I'intensi- 

te de rayonnement fourni au dispositif DET. 

La figure 7 represente a titre d'exemple une 

realisation chiffree d'un dispositif selon I'invention. 

Selon cette invention, le dispositif a ete realise a 
is base de GaAs sur un substrat de GaAs fortement 

dope de type n. 

Ce substrat est recouvert d'une couche tampon 

(BUFFER) de GaAs dope silicium de 500 nm 

d'epaisseur puis d'une couche espaceur (SPACER) 
20 de GaAs non intentionneilement dopee d'epaisseur 

5 nm. 

Sur cet ensemble sont realisees les couches 
suivantes : 

couche 2 = en Al x Gai. x As d'epaisseur 30 nm, avec 
25 x = 0.42 

couche 3 = en GaAs d'epaisseur 7 nm dope 
silicium (N 0 = 4,3 x 10 n cm -2 ) 
couche 4 = en AI 2 Gai. 2 As d'epaisseur 20 nm, avec 
z = 0,21 

30 couche 5 = en GaAs non intentionneilement dope 
d'epaisseur 5 nm 

Cet empiiement de couches 2a 5 etant repete 50 
fois puis sur I'empilement realise on realise les 
couches suivantes : 
35 couche 6 = en Al x Gai. x As d'epaisseur 30 nm, 
avec x = 0,42 

couche 7 = constitute d'un espaceur (SPACER) 
en GaAs non intentionneilement dop6 et d'une cou- 
che de GaAs dope silicium d'epaisseurs respecti- 
ve? ves 5 et 300 nm. 

II est bien evident que la description qui prece- 
de a ete faite qu'a titre d'exemple non limitatif et 
que d'autres variantes peuvent etre envisagees 
sans sortir du cadre de I'invention. Les exemples 
45 num^riques et la nature des mat^riaux indiques 
n'ont ete fournis que pour illustrer la description. 

Revendicatlons 

50 

1 - Detecteur capacitif d'onde electromagnetique, 

caracterise en ce qu'il comprend : 

a) une structure semiconductrice possedant au 
moins un empiiement d'une premiere, deuxie- 
55 me, troisieme, quatrieme, cinquifeme, sixifeme et 
septiem couches (1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7) dont les 
largeurs des bandes interdites permettent d'ob- 
tenir 1 profit suivant d'energie potentielle cor- 
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respondant au bas de la bande de conduction 
pour les electrons : 

- energie (V3) la plus basse pour la troisieme 
couche (3) ; 

- energie intermediates (V4 et V5) pour les 
quatrieme et cinquieme couche (4 et 5) avec 
une energie superieure pour la quatrieme cou- 
che (4) par rapport a Tenergie de la cinquieme 
couche (5), la quatrieme couche (4) constituant 
une barriere interne ; 

- energies de valeurs superieures (V2. V6) pour 
les deuxieme et sixieme couches (2. 6) consti- 
tuant les barrieres du puits ; 

ladite structure est telle que : 

- Tenergie correspondant a un premier niveau 
electronique permis (e1) est inferieure a Pener- 
gie potentieile (V4) du bas de la bande de 
conduction du materiau de la quatrieme couche 

(4) . 

- Tenergie correspondant a un deuxieme niveau 
electronique (e2) t est comprise entre Tenergie 
potentieile (V4) du bas de la bande de conduc- 
tion du materiau de la quatrieme couche (4) et 
les energies potentielles (V2, V6) du bas de la 
bande de conduction des materiaux des deuxie- 
me et sixieme couches (2, 6), 

- Tenergie correspondant k un troisieme niveau 
electronique (e3) est comprise entre Tenergie 
potentieile (V4) du bas de la bande de. conduc- 
tion du materiau de la quatrieme couche (4) et 
Tenergie potentieile (V5) du bas de la bande de 
conduction du materiau de la cinquieme couche 

(5) , ce troisieme niveau electronique (e3) etant 
superieur au premier niveau electronique (e1), 
Tenergie potentieile (V4) du bas de la bande de 
conduction du materiau de la quatrieme couche 
(4) et Tepaisseur (d4) de cette quatrieme couche 
interdit un couplage electronique fort entre le 
premier niveau permis (e1) et le troisieme ni- 
veau (e3) ; 

b) des moyens de peuplement en electrons du 
premier niveau electronique permis (e1) ; 

c) des moyens de detection d'un champ electri- 
que (8, 9) connectes aux premiere et septieme 
couches (1 , 7). 

2. Dispositif de detection selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la difference des niveaux 
d'energie des premier et deuxieme niveaux (e1, 
e2) correspond sensiblement a Tenergie des pho- 
tons a detecter. 

3. Detecteur capacitif d'onde electromagnetique se- 
lon la revendication 1, caracterise en ce que les 
largeurs d bandes interdites des deuxieme t 
sixieme couches (1, 6) sont sensiblement equiva- 
lentes. 

4. Detecteur capacitif d'onde Electromagnetique se- 
lon la revendication 1, caracterise n ce que les 
largeurs de bandes interdites des premiere et sep- 



tieme couches (1, 7) sont sensiblement equivalen- 
tes. 

5. Detecteur d'onde electromagnetique selon la re- 
vendication 1 , caracterise en ce que la premiere ou 

5 la septieme couche (1 ou 7) au moins est dopee 
de type n. 

6. Detecteur capacitif d'onde electromagnetique se- 
lon la revendication 1, caracterise en ce que la 
troisieme couche (3) est dopee de type n . 

10 7. Detecteur capacitif d'onde electromagnetique se- 
lon la revendication 1, caracterise en ce qu'il com- 
porte au moins un premier empilement de couches 
(PQ1) comportant au moins la deuxieme, troisieme, 
quatrieme, cinquieme couches (2 a 5) dispose sur 

75 la premiere couche et, dispose sur le premier 
empilement, une succession d'empilements de 
couches (PQ2 a PQn) comportant chacun des cou- 
ches identiques au premier type d'empilement 
(PQ1) puis une sixieme couche barriere (6) et une 

20 septieme couche de contact (7). 

8. Detecteur d'onde electromagnetique selon la re- 
vendication 1 , caracterise en ce que les moyens de 
detection d'un champ electrique comporte des 
electrodes (8, 9) en contact avec les surfaces exte- 

25 rieures des premiere et septieme couches (1, 7). 

9. Dispositif de detection selon la revendication 7, 
caracterise en ce qu'il comporte un transistor a 
effet de champ et qu'un empilement de plusieurs 
puits quantiques est integre au drain ou a la grille 

30 du transistor a effet de champ de facon a ce 
qu'une tension creee entre les deux couches extre- 
mes de Tempilement de puits quantiques permet 
de commander le transistor a effet de champ. 

35 



40 



45 



SO 



55 



6 



EP 0 422 990 A1 




EP 0 422 990 A1 



• 2 



FIG.3 



el 



e3 



J 1 ( 



AS 



I ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ 



I I 
iAl Gq AsIALGq, A $ 

3 V 4 5 



FIG. 4 



400 
3S0 
300 
> 250 
I 200 

Z 150 

5 100 
5 50 
ui o. 

.50 



■ 




• 

m 




4= 






1 


i i i 





a X20 200 300 400 500 600 700 
POSITION (ANGSTROM) 



8 



EP 0 422 990 A1 



hv 




Contact Ohmiqut 

FIG. 5 



EP 0 422 990 A1 



0N0E 




HO 



